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研究成果の概要（和文）：クロララクニオン藻の系統的に離れた３種について、細胞分裂様式を
タイムラプスビデオ顕微鏡、蛍光顕微鏡、電子顕微鏡を用いて観察し、中心小体の有無及び数、
紡錘体の形成、核膜の崩壊の程度など基本的な形質に多様性が存在することを明らかにした。
本研究は、二次共生により葉緑体を獲得した生物群の１つであるクロララクニオン藻の細胞分
裂に関するまとまった基礎的知見を初めて提供できた点で学術的意義が大きい。 
 
研究成果の概要（英文）：Cell division manner of three chlorarachniophyte species that are 
phylogenetically distant each other was studied using a time-lapse video microscope, a 
fluorescent misrocope and a transmission electron microscope. It has been revealed that a 
big diversity is present in the basic processes of cell division manner among species of 
chlorarachniophytes. This research contributes to providing a good amount of basic 
knowledge on the cell division manner of chlorarachniophytes, which evolved by a 
secondary endosymbiosis. 
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１．研究開始当初の背景 
 細胞分裂が形態・微細構造学的にどのよう
に進行するかは、1980 年代までに電子顕微鏡
等を用いて様々な分類群で明らかにされてき
た。これにより光合成真核生物の主要分類群
のほとんどで細胞分裂過程が形態学的に明ら
かとなっている。特に緑色植物ではその多様
性が詳細に研究され、緑色植物の分類と進化
の理解に大きく貢献した。また、近年では紅
藻において細胞分裂の分子機構にまで理解が
進んでいる。しかし、光合成真核生物の主要
分類群の一つであるクロララクニオン藻は、
その発見が1984 年と比較的最近であること
から細胞分裂に関する詳細な研究は全く行な
われたことがなく、光合成真核生物の中で形
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態的なレベルですら細胞分裂に関する情報が
ほとんどない唯一のグループである。 
 クロララクニオン藻は、緑藻を細胞内に取
り込み葉緑体を獲得した二次共生由来の生物
群である。葉緑体には取り込まれた緑藻の核
の痕跡（ヌクレオモルフ）が付随しており、
共生による葉緑体の獲得過程、および葉緑体
（光合成能）獲得に伴う生物の進化・多様化
を研究する上で非常に興味深い生物群として
知られている。これまでに研究代表者らの研
究によって詳細な分子系統解析が行なわれ、
群内の系統関係がほぼ明らかとなっている。
また、研究代表者は、科学研究費補助金基盤
研究C（平成18〜20 年度）において、二次共
生による葉緑体獲得に伴うクロララクニオン
藻の“植物”への適応進化を研究してきたが、
その付随する成果として、断片的ではあるが
細胞分裂の様式において、中心小体の有無、
核膜の崩壊、紡錘体形成等に大きな多様性が
存在することが示唆され、その多様さは、緑
色植物で見られている多様性に匹敵する可能
性があるとが予想された。 
 
２．研究の目的 
 クロララクニオン藻の主要系統群全てにつ
いて、タイムラプスビデオ解析、間接蛍光抗
体法、電子顕微鏡などにより、微小管の動態
まで含めた詳細な観察を行ない、クロララク
ニオン藻の分裂様式の特徴を明確にするとと
もに、群内の細胞分裂様式の多様性を把握し、
これまでに明らかとなっている細胞形態と生
活様式の進化をベースとして、クロララクニ
オン藻における細胞分裂様式の進化を明らか
にすることを目的とした。 
 本研究は、クロララクニオン藻の細胞分裂
過程に関する世界初の詳細な形態・構造学的
データを提供するものであると同時に、葉緑
体の獲得を契機としておこったと考えられる
クロララクニオン藻の形態や生活様式の進化
と、細胞分裂様式の多様性との進化的関連性
を明らかにすることで、クロララクニオン藻
の進化に関するより深い理解を目指すものと
して位置づけられる。 
 
３．研究の方法 
 クロララクニオン藻の主要系統群のうち３
群の代表種（Amorphochlora amoebiformis, 
Partenskyella grossopodia, Bigelowiella 
natans）について、主に以下の３項目を実施
した。１）タイムラプスビデオ観察法により、
各種の細胞分裂がどのように進行するのか、
一連の流れを観察した。２）細胞分裂過程に
おけるα—チューブリンとγ-チューブリンの
挙動を、間接蛍光抗体法により観察した。３）
透過型電子顕微鏡により、細胞分裂過程を微
細構造レベルで把握した。得られた情報から、
クロララクニオン藻の細胞分裂様式の特徴と
多様性を明確にするとともに、これまでに得
られている系統進化学的知見と合わせて、細
胞分裂様式の進化および細胞分裂様式とその
他の形質（形態、生活様式）との進化的関連
性を考察した。 
 
４．研究成果 
(1) A. amoebiformis の細胞分裂過程 
 A. amoebiformis は裸のアメーバ状であ
り，タイムラプスビデオ観察により栄養分
裂は通常の２分裂によることが観察された。
間接蛍光抗体法により、細胞の間期には、
内部に網目状の細胞骨格微小管が見られ，
それらが仮足の根元で微小管の束を形成し，
仮足内に伸びること、分裂期には細胞骨格
微小管が消失し、核分裂中期および後期に、
染色体あるいは娘核の周りに微小管の局在
がみられること、細胞質分裂が終わると，
細胞骨格微小管が再構築されることを観察
し た 。 電 子 顕 微 鏡 観 察 の 結 果 、 A. 
amoebiformis の核分裂には、中心小体は
存在しないこと、紡錘体形成における微小
管の伸長に伴って核膜がトンネル状に貫入
すること、前中期頃までは核膜の崩壊は見
られず、中期と後期に断片的に崩壊するこ
とが明らかとなった。 
(2) P. glossopodia の細胞分裂課程 
 P. glossopodia の細胞は浮遊性で、細胞サ
イズが2-4μm と小さい。細胞が小さいためタ
イムラプス撮影では十分な解像度が得られな
かったため、蛍光抗体染色と透過型電子顕微
鏡により観察を行った。観察の結果、本藻は
分裂期には鞭毛を持たない球状細胞となり、
核分裂に先立ち、葉緑体、ヌクレオモルフの
分裂が起こること、間期に1 個だった中心小
体は、分裂期に入ると3 個となることがわか
った。また、この後に続く核分裂の様式は2 通
り（タイプ1、タイプ2）観察された。タイプ1
は紡錘体極に中心小体が1 つずつ現れる核膜
開放型の核分裂であった。タイプ2は核の2 か
所から貫入ができ、変形したカップ状核の内
部に中心小体が入り込んだ後に、その核形の
ままクロマチンの凝集と核膜崩壊が起こる核
分裂であった。タイプ1では前期に中心小体が
2 個になるのに対し、タイプ2では中心小体が
2 個になる時期が細胞によって異なり、終期
まで3 個観察される細胞も存在した。核分裂
時に中心小体が3 個存在したのは、P. 
glossopodia が基底小体を1 個しか持ってお
らず、娘細胞のために新しく2つの基底小体を
複製しているためと考えられた。また、核分
  
裂タイプ2は今までに類似のものが観察され
た例のない核分裂である。核分裂が2 通り観
察された要因として、核相、細胞の大きさ、
基底小体の消失時期による変異、有性生殖と
無性生殖による可能性が考えられる。今後こ
れらの可能性を検証していく必要がある。 
(3)B. natansの細胞分裂課程 
B. natansの観察は、同調培養の十分な効率を
得るのに時間がかかり、未だ観察は継続中で
ある。結局、36時間連続暗期後、明暗周期を
再開し２回目の暗期に12.5％の分裂中細胞の
同調率を得、これを用いて電子顕微鏡観察を
行なった。その結果、核分裂前期に中心小体
が４つ観察されること、核膜は中期〜後期に
断片化すること、中心小体を伴う紡錘体形成
があることなどが明らかとなっている。 
 本研究により、クロララクニオン藻群内に
おける核分裂様式には、中心小体の有無、紡
錘体の形成様式、紡錘体そのものの構造、核
膜崩壊の程度、など核分裂の基本的な特徴に
おいて大きな多様性が存在することが明らか
となった。また、P. glossopodia のタイプ２
核分裂は,これまでいかなる生物でも観察さ
れたことのない分裂様式であり、新奇の発見
となった。 
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